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Kierunki rozwoju systemu FDIR oraz
urzadzen z nim wspoétpracujacych
wynikajace z doswiadczen
wdrozeniowych na 9 obszarach
pilotazowych

W referacie przedstawiono kierunki rozwoju systemu FDIR i urzadzen z nim
wspotpracujacych, instalowanych w gtebi sieci SN, oparte o doswiadczenia
zdobyte przy realizacji przez Mikronike 7 pilotazy FDIR, obejmujacych 9
obszaréw sieci. Pilotaze obejmowaty sie¢ napowietrzna oraz kablowa z r6znymi
sposobami pracy punktu neutralnego tzn. kompensowanych z AWScz,
uziemionych przez rezystor oraz punktem izolowanym. Funkcjonalnosci zarowno
od strony systemoéw IT jak i urzadzen w gtebi sieci byty na biezaco konsultowane
z Klientami koncowymi, tak aby spetniaty ich oczekiwania.

Opis
Przez ponad 25 lat wdrazania systemow
automatyki sieciowej (potocznie nazywa-
nej ,sterowaniem radiowym”) powstato
wiele koncepcji automatyzacji sieci SN.
Byty one uwarunkowane w kolejnych
latach istnieniem na rynku odpowied-
niej aparatury taczeniowej, systeméw
bezprzewodowej tgcznosci, systemodw
SCADA w poszczegodlnych Koncernach
Energetycznych (a wczedniej Zaktadach
Energetycznych) oraz odpowiednich re-
gulacji w energetyce (zwtaszcza po wej-
$ciu do Unii Europejskiej).
W kolejnosci funkcjonalnej, patrzac od
strony urzadzen wykonawczych w sieci
SN, byfo to:
e 7wykte zdalne sterowanie facznikami,
® sekcjonalizery — izolacja uszkodzo-
nych odcinkéw sieci SN w przerwach
bez napieciowych SPZ (reklozerow lub
wytacznikdw w GP2),
e reklozery — petna automatyka w gtebi
sieci SN,
® wskazniki przeptywu pradéw zwar-
ciowych instalowane przy roztaczni-
kach napowietrznych i stacjach SN
pracujgce w oparciu o pomiar:
- pola magnetycznego,
- pradow fazowych (kryteria pradowe
bezkierunkowe),
- pradéw fazowych i napiec fazowych
(kryteria pradowe i admitancyjne bez-

kierunkowe i kierunkowe),

® niezalezna automatyka restytucyjna.

od strony wykorzystania réznych syste-

mow tacznosci:

® (1990-1995) — kanat otwarty 44 MHz
(wykorzystanie kanatu facznosci roz-
maownej energetyki),

® (1995-2010) — Trunking DIGICOM 7 —
(w czescilokalizadji dziatajgcy do dzisiaj),

® (2004-2018) — GPRS/UMTS/LTE-APN,

® (2010-2018) — TETRA (w czesci Koncer-
néw Energetycznych),

a od strony systemdw nadzoru:

o system klasy SCADA,

e systemy FDIR zintegrowane z syste-
mami SCADA,

e systemy FDIR niezalezne od systemu
SCADA.

Wszystkie wdrozenia firmy Mikronika byty

oparte o wypracowane wspolnie z Klien-

tami (Koncerny Energetyczne - interak-

tywna wspotpraca) pomysty. Mikronika

miata pewng idee opartg o $ledzenie ten-

dendji europejsko-swiatowych iwspdlnie

z naszymi Klientami analizowalismy co

mozna zrobi¢, aby poprawic skuteczno$¢

zarzadzania siecig energetyczng SN.

Najwiekszy postep zostat zainicjowany

wejsciem Polski do UE i wprowadzeniem

regulacji, ktore wyznaczyty m.in. wskaz-

niki SAIDI, SAIFI.

Na przestrzeni ostatnich 10 lat, patrzac

z punktu widzenia Mikroniki, ktéra jest

dostawca systemow automatyki dla ok.
50% rynku w Polsce, oraz uwzglednia-
jac sugestie KE pozostat ,na placu bo-
ju” system automatyki sieciowej FDIR
zintegrowany z systemami centralnymi
SCADA. Na razie inne koncepcje s3 na
etapie matych pojedynczych instalacji.
Rys. 1 Przedstawia wdrozenia modutu
FDIR zintegrowanego z systemem SCA-
DA SYNDIS RV.

Etapy realizacji pilotazy:

® Rok2012 -Energa Operator o/Gdarisk
— 1 obszar pilotazowy - wdrozenie
w zakresie funkcjonalnosci SCADA/
FDIR - projekt ,proof of concept”.

® Rok 2014/2015 — PGE Dystrybucja
o/Zamo$¢ — 1 obszar pilotazowy
- wdrozenie ,pod klucz” w zakresie
catosci systemu SCADA/FDIR oraz
urzadzen sterujacych w gtebi sieci
(petna modernizacja obiektéw). Po
raz pierwszy w Polsce wykorzystanie
roztacznikéw SN ze zintegrowanymi
znimi sensorami do pomiaru praddw
i napie¢ (tzw. petny ukfad pomiaro-
wy), pozwalajacy zastosowac kryteria
pradowe i admitancyjne (bezkierun-
kowe i kierunkowe) we wskaznikach
przeptywu praddw zwarciowych.

® Rok2015/2016-ENEA Operator o/Go-
rzow — 2 obszary pilotazowe — wdro-
zenie ,pod klucz” w zakresie catosci
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systemu SCADA/FDIR oraz dostawy
i montazu wszystkich urzadzen ste-
rowniczo-taczeniowych w gtebi sieci
(petna modernizacja obiektéw). Po-
wszechne wykorzystanie roztaczni-
kow SN ze zintegrowanymi z nim sen-
sorami do pomiaru pradow i napiec.
e Rok 2015/2016 — ENEA Operator o/
Szczecin — 2 obszary pilotazowe —
wdrozenie ,pod klucz” w zakresie
catosci systemu SCADA/FDIR oraz
dostawy i montazu wszystkich urza-
dzen sterowniczo-taczeniowych
w gtebi sieci (petna modernizacja
obiektow). Powszechne wykorzysta-
nie roztagcznikdw SN ze zintegrowa-
nymi z nim sensorami do pomiaru
pradéw i napiec.
® Rok 2015/2016 — Tauron Dystrybucja
o/Legnica — 1 obszar pilotazowy -
wdrozenie w zakresie funkcjonalno-
sci SCADA/FDIR. Wykorzystanie ist-
niejacych urzadzen w gtebi sieci bez
ich modernizacji.
® Rok 2017/2018 — ENEA Operator o/Po-
znan - 1 obszar pilotazowy — wdro-
zenie ,pod klucz” w zakresie catosci
systemu SCADA/FDIR oraz urzadzen
sterujgcych w gtebi sieci (petna mo-
dernizacja obiektow).
® Rok 2017/2018 — ENEA Operator o/
Zielona Goéra — 1 obszar pilotazowy —
wdrozenie ,pod klucz” w zakresie ca-
tosci systemu SCADA/FDIR oraz urza-
dzen sterujacych w gtebi sieci (petna
modernizacja obiektdw). Zastapienie
czesci roztgcznikdw w stacjach wne-
trzowych wyfgcznikami wnetrzo-
wymi z petng automatykga sieciowg
(umozliwienie wyltaczenia czesci sieci
bez koniecznosci wytaczania catego
ciaggu w GP2).
® Rok 2018 — w trakcie realizacji — PGE
Dystrybucja o/Zamos¢ — 1 obszar pi-
lotazowy - wdrozenie niezaleznej au-
tomatyki FDIR na sieci kablowej.
Wszystkie w/w zrealizowane pilotaze za-
konczyty sie fizycznymi prébami zwar-
ciowymi w gtebi sieci SN. Byty to dozie-
mienia niskooporowe i wysokooporowe
wykonywane za pomoca dostarczone-
go przez Mikronike przewozZnego reklo-
zera lub wykonane w technologii PPN.
Proby zwarciowe miaty na celu spraw-
dzenie poprawnosci wyliczenia nastaw
dla reklozeréw i wskaznikow przeptywu
pradéw zwarciowych, zestopniowania
zabezpieczer na wyfacznikach (GPZ -
reklozery) oraz sprawdzenia poprawno-
$ci dziatania modutu FDIR (wyliczanie
sekwencji sterowniczych izolujgcych
uszkodzone fragmenty sieci oraz se-
kwencji sterowniczych przywracajacych
zasilanie jak najwiekszej ilosci odbiorcéw
w czasie ponizej 3 minut). Wszystkie

Rys. 1. Wdrozenia modutu FDIR zrealizowane przez Mikronike na terenie Polski

przeprowadzone proby zakoriczyty sie

wynikiem pozytywnym, a czas rekonfi-

guradji sieci zawierat sie w przedziale od

1 do 2 minut (dla modutu FDIR pracuja-

cego w trybie automat).

Decyzje o integracji automatyki FDIR

z systemami Centralnymi SCADA opie-

rajg sie na doswiadczeniach oraz na

tym, ze tylko system SCADA (zwtaszcza
zintegrowany z modutami OMS i Prace

Planowe) posiada wszystkie niezbedne

informacje do prowadzenia przetaczen

w sieci.

Zapewnia to uwzglednienie w sekwen-

cjach faczeniowych, izolujacych uszko-

dzone fragmenty sieci i przywracaja-
cych zasilanie odbiorcom, takich infor-
madji jak:

® 3ktualne i przyszte prace planowe,

® prace na liniach (w tym w technolo-
gii PPN),

® yszkodzenia linii, urzadzen,

® rozmostkowania,

® zaniki fgcznosci z obiektami,

oraz dodatkowo:

® w kazdej chwili mozliwos¢ ingerendji
Operatora w system (np. zatrzyma-
nie),

® pefna syntetyczna kontrola nad tym
co wydarzyto sie w sieci (raporty,
dziennik zdarzen, itp.).

Kierunek integracji systemow automa-

tyki FDIR z systemem SCADA deklaruja :

® ENEA Operator — system automaty-
ki FDIR ma byc zintegrowany z syste-
mem SCADA - decyzja poparta pilo-
tazamina 6 obszarach.

e TAURON Dystrybucja — system au-
tomatyki FDIR ma by¢ zintegrowany
zsystemem SCADA (nie przekresla to
innych lokalnych niezaleznych insta-
lacji).

® ENERGA Operator - rozwaza budo-
we/modernizacje Centralnego Sys-

temu SCADA w kierunku jednego
systemu z zaawansowanymi funk-
cjami ADMS (w tym automatyki
FDIR) - FDIR ma by¢ zintegrowany
z systemem SCADA.

® |nnogy STOEN — system automatyki
FDIR ma by¢ zintegrowany z syste-
mem SCADA.

® PGE Dystrybucja — pojedyncze pilo-
taze FDIR w roznym zakresie funkcjo-
nalnosci — brak jednoznacznej decy-
zji co do kierunku rozwoju.

Nasze doswiadczenia na 9 obszarach
zaowocowaty tym, ze system FDIR stat
sie bardziej przyjazny dla uzytkownika.
Nie jest to juz tylko prosty ,automat’,
ale system ekspercki, ktéry podpowia-
da i pomaga uzytkownikowi w podje-
ciu wiasciwych dziatan, a takze w syn-
tetyczny sposéb informuje o zmianach
zachodzacych w sieci. Stuzg temu m.in.
nastepujace funkgcje:

e wskazniki statusu systemu (specjal-
na ikona na niezakrywalnej belce),
® wizualizacja obszaréw wyizolowa-
nych (objetych uszkodzeniem) po-

przez ,miganie” linii

na tym obszarze,

e system ,wyjatkéw FDIR" umozli-
wiajacy biezace modelowanie sie-
ci. ,Wyjatek FDIR" jest tzw. opera-
Cjg schematowa umozliwiajgca wy-
taczenie wskazanego tacznika lub
fragmentu linii z algorytmu rekonfi-
guradji (modut FDIR nie bierze tych
elementow pod uwage przy obli-
czeniach),

e definicja kolejnosci przefaczen i zasi-
lania kluczowych odbiorcow,

e mozliwos¢ skonfigurowania prob-
nego taczenia (tzw. dodatkowy SP2),
ktory na liniach napowietrznych
usuwa ok. 50-60% zaktocen,

® odporno$¢ na biezace zaktdcenia,
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zaniki tacznosci, uszkodzenia urza-
dzen (odpowiednia eliminacja nie-
operatywnych elementow),
e dziennik zwar¢” obrazujace wszyst-
kie ostatnie zadziatania FDIR,
® raporty pogladowe i szczegdtowe
7 zadziatania FDIR tacznie z retro-
spekcja schematu siedi,
® praca w trybie automat/pétautomat,
e mozliwos¢ dezaktywacji czasowej
modutu FDIR na wybranych obsza-
rach siedi,
® rownolegta praca wielu modutow
FDIR na zdefiniowanych obszarach.
Rozwdj funkcjonalny systemu SCADA/
FDIR prowadzony byt rownolegle ze
zmiana technologii urzadzen sterowni-
czych instalowanych w gtebi sieci SN.
Urzadzenia sterujgce z kolei ewoluowa-
ty razem z pojawiajacymi sie na rynku
aparatami taczeniowymi.
Wspdtpraca z producentami aparatu-
ry faczeniowej zaowocowata opraco-
waniem i wdrozeniem (na wszystkich
powyzszych obszarach pilotazowych)
pierwszego polskiego wytacznika na-
powietrznego (reklozer) typu THO-
-RC27 prod. ZPUE S.A., do obstugi kté-
rego wykorzystywany jest sterownik
SO-54SR-111-REK-1.4 prod. Mikronika.
Jest to wspdlny certyfikowany produkt
firm ZPUE i Mikronika.
Rozwoj roztacznikdw napowietrznych
SN oraz doposazenie ich w zintegro-
wane sensory pradowo-napieciowe,
umozliwiajgce zastosowanie kryteriéw

admitancyjnych w sieci kompensowa-
nej, zaowocowat powstaniem urzg-
dzen serii SO-54SR-3xx/4xx/5xx do ob-
stugi tych roztacznikéw. Sa to sterow-
niki ze zintegrowanymi wskaznikami
przeptywu pradow zwarciowych oraz
zintegrowanymi modemami LTE. Stuzg
one réwniez do obstugi pdl roztaczni-
kowych rozdzielnic SN w stacjach. Do-
stosowane s3 one do réznego rodzaju
sensoréw napieciowo-pradowych ofe-
rowanych aktualnie na polskim rynku.

Doktadny opis urzadzen znajduje sie
w drugim referacie pt. ,Zabezpieczenia
firmy Mikronika serii SO-54SR-xxx do za-
stosowan w liniach SN (reklozery, stacje
SN/nN, roztaczniki napowietrzne, itp.)”

Rozwijajac funkcjonalnosci urzadzen
automatyki sieciowej firma Mikronika
opracowata réwniez rozwigzania do
sterowania podobcigzeniowym prze-
tacznikiem zaczepdw dla transforma-
tora SN/nN. Sterowanie przetacznikiem
zaczepow moze odbywac sie z wyko-
rzystanie 2 algorytméw: SVR (Smart
Voltage Regulation - kryterium napie-
ciowe) oraz FBVR (Frequency Based
Voltage Regulation - kryterium czesto-
tliwosciowe). Celem takiej regulacji jest
utrzymanie wymaganych parametréw
energii elektrycznej dostarczanej do
odbiorcow.

Rys. 2 Przedstawia kompleksowa auto-
matyke stacji SN/nN z podobcigzenio-
wa regulacja napiecia (wariant SVR)

Do regulacji napiecia po stronie nN sto-
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sowany jest transformator SN/nN z po-
dobcigzeniowa regulacjg zaczepow.
Sterownik automatyki SVR umieszczo-
ny w szafce automatyki, realizuje m.in.
algorytmy regulacji na podstawie zmie-
rzonych sygnatow pochodzacych bez-
posrednio z transformatora oraz z tzw.
sensoréw umieszczonych w gtebi sieci
nN (np. u odbiorcow koncowych). Ty-
powy sensor to sterownik pomiarowy
z zabudowanym modutem komunika-
cyjnym GSM. Obecnie trwaja prace te-
stowe nad wykorzystaniem licznikow
energii elektrycznej jako sensoréw na-
piecia poprzez podtaczenie do nich de-
dykowanych modemow GSM. Oprocz
sterowania podobcigzeniowym prze-
tacznikiem zaczepdw w stacji zainsta-
lowany jest rowniez sterownik przezna-
czony do nadzoru podl SN ze zintegro-
wanymi wskaznikami przeptywu pradu
oraz sterownik do nadzoru obwoddw
nN (pomiar pradéw we wszystkich ob-
wodach i napiecia

na szynach).

Ostatnie doswiadczenia z pilotazy
wskazuja na potrzeby rozwigzania kil-
ku kluczowych problemoéw zwigza-
nych gtéwnie z wyliczeniem nastaw dla
urzadzen w gtebi sieci. Wszystkie po-
wyzsze urzadzenia (reklozery, wskazni-
ki przeptywu praddw zwarciowych) sa
urzadzeniami klasy zabezpieczeniowej
i do prawidtowego dziatania wymaga-
ja skonfigurowania w nich odpowied-
nich bankoéw nastaw oraz ich przeta-

Rys. 2. Przyktad kompleksowej automatyzacji stacji SN/nN
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czania w czasie zmiany uktadu pracy
sieci. Z czasem przy modernizacji linii
(np. kablowanie linii napowietrznych)
banki te wymagaja ponownego prze-
liczenia i uaktualnienia. Zmiana ukfadu
pracy sieci zwigzana z prowadzeniem
np. prac planowych réwniez wymaga
przetaczania bankéw nastaw. Z analiz
wynika, ze urzadzen tego typu w ko-
lejnych latach bedzie przybywac i na
poziomie Koncernu Energetycznego
moze byc ich kilka tysiecy. Wyliczenie
nastaw i sprawna ich modyfikacja dla
tak duzej liczby reklozerdw i wskazni-
kow przeptywu praddw zwarciowych
wymagac bedzie ciggtej analizy sieci
i przekierowanie do tego znacznych
zasobow ludzkich.

Widzac powyzsze problemy i rozma-
wiajac o nich z naszymi Klientami pod-
jelismy dziatania, aby te problemy zmi-
nimalizowac od strony eksploatacyjnej.
Wymaga to jednak zmiany klasycznego
podejscia do zabezpieczen, ktére wy-
korzystuje kilka bankéw nastaw.

Prace rozwojowe w tym zakresie pro-
wadzone sg przez nas wspélnie z Kon-
cernami Energetycznymi w dwadch
kierunkach:

® 1. Dynamiczne wyliczanie na-
staw z uktadu rzeczywistego sieci
w oparciu o jej model CIM oraz za-
warte w nim parametry sieci SN. Wy-
liczanie odbywac bedzie sie przez
modut obliczania nastaw zabez-
pieczen (MONZ) kazdorazowo po
zmianie topologii sieci, a nowe wy-
liczone nastawy przesytane beda
drogg radiowa do urzadzen w gtebi
sieci. Urzadzenia te po otrzymaniu
nowych parametréw zrekonfiguru-
ja sie w sposéb automatyczny. Kon-
cepcje tg rozpoczelismy juz realizo-
wac wspolnie z Tauron Dystrybucja
w ramach projektu finansowanego
przez Unie Europejska.

2. Zastosowanie technologii syn-
chrofazoréw wyznaczanych na
podstawie mierzonych sygnatow
pochodzacych z sieci SN. Prace te
zostaty poprzedzone wielomie-
siecznymi analizami i testami na
podstawie danych z rzeczywistych
obiektéw. Analiza synchrofazoréw
z danego obszaru sieci umozliwia
wykrywanie awarii ze skuteczno-
$cig poréwnywalng do obecnie
funkcjonujgcego rozwigzania z na-
stawianymi kryteriami zabezpie-
czeniowymi w reklozerach i wskaz-
nikach zwar¢. Przewaga opisywa-
nego podejscia, jest wyeliminowa-
nie potrzeby stosowania kryteriow
ziemnozwarciowych w wiekszosci
urzadzen pracujacych w gtebi sieci.

wyliczone nastawy

sygnaly z ,.klasycznych”
wskaznikow zwarc

]

standardowy zakres sygnatow

— |

|

synchrofazory

Rys. 3. Wspotpraca modutéw obliczeniowych w systemie SCADA SYNDIS RV

Na wyznaczonym obszarze wszyst-
kie obiekty, posiadajace sensory
pradowo-napieciowe, zostang do-
datkowo doposazone w odbiorniki
GPS do synchronizacji czasu z do-
ktadnoscig 1 ps. Synchronizacja na
tym poziomie niezbedna jest do
precyzyjnego wyznaczenia syn-
chrofazoréw, ktérych dalsze prze-
twarzanie pozwoli na poprawne
wykrycie awarii wystepujacej w ba-
danym obszarze. Analize wyzna-
czonych synchrofazoréw przepro-
wadzac¢ bedzie niezalezny modut
obliczeniowy (MOF) zintegrowany
z systemem FDIR i SCADA.
Rys. 3 Przedstawia sposdb wspotpracy
modutéw obliczeniowych w systemie
SYNDIS RV uwzgledniajagcym powyz-
sze dwa kierunki rozwoju.
Catos¢ koncepdji opiera sie na tym, ze
juz eksploatowany i sprawdzony pro-
dukcyjnie (od kilku lat) modut FDIR
jest niezmieniany, a jedynie instalowa-
ne s dodatkowe moduty, ktére beda
wspotpracowac z modutem FDIR wy-
mieniajac dane poprzez wspdlng baze
danych. Pozwala to
na wdrozenie i testowanie nowych
rozwigzan i technologii, bez potrze-
by natychmiastowej modernizacji
juz dziatajacych z FDIR-em urzadzen
w gtebi sieci.
Dalszy rozwdj systemu SYNDIS/FDIR
jest scisle zwigzany z uruchomieniem
modutdw obliczeniowych zwiazanych
z estymacja obcigzen, rozptywami, ob-
liczeniami zwarciowymi, czy tez opty-
malizacjg punktéw podziatu:
® 3lgorytm FDIR wyznaczajacy se-
kwencje moze zosta¢ wykorzysta-
ny do optymalnego przygotowania
miejsca pracy,
® zastosowanie algorytmdéw power
shedding — czyli strategia czescio-
wego ograniczenia obcigzenia pod-

czas rekonfiguracji, jesli parametry
sieci nie pozwalajg na przywrécenie
zasilania w petnym zakresie.

Podsumowanie
Ciggle wzrastajgce wymagania do-
tyczace niezawodnosci i ciggtosci
w dostawie energii elektrycznej po-
wodujg nieustanny rozwoj urzadzen
instalowanych w gtebi sieci SN oraz
systeméw informatycznych zarza-
dzajacych nimi. Aby sprosta¢ oczeki-
waniom Koncerndw Energetycznych
oraz zmieniajacym sie regulacjom
prawnym, nalezy na biezgco $ledzic¢
trendy rozwojowe w krajach rozwinie-
tych technologicznie. Wypracowane
na zachodzie Unii Europejskiej kierunki
rozwoju, zwykle w ciggu kolejnych 2-3
lat docierajg do Polski. Na takie zmia-
ny nalezy sie odpowiednio przygoto-
wac. Mikronika uczestniczac w wielu
spotkaniach branzowych (np. targach
energetycznych, konferencjach), za-
rowno w kraju jak i za granica, prezen-
tuje i oferuje rozwigzania spetniajace
najnowsze normy dotyczace urzadzen
jak i systemoéw IT. Prowadzi rowniez
prace badawczo-rozwojowe i w wielu
przypadkach jest pionierem, wdraza-
jac innowacyjne rozwigzania na rynku
polskim. Rozwoj ten jest mozliwy dzie-
ki wspotpracy z naszymi partnerami
zréznych Koncerndw Energetycznych.
Dzieki nim, majac dostep do wielu ob-
szardw sieci SN, realizujemy prace roz-
wojowe oraz przeprowadzamy testy
na rzeczywistej sieci elektroenerge-
tycznej, ktéra rézni sie od wyidealizo-
wanej sieci zasymulowanej w labora-
torium. Takie podejscie daje pewnosc,
7e zastosowane rozwigzania dziatajg
poprawnie nie tylko w laboratorium,
ale przede wszystkim w rzeczywistych
warunkach.
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